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Die Verteilung von Schadstoff durch rotierende Auf-
winde in der konvektiven atmosphärischen Grenz-
schicht unter verschiedenen Turbulenzannahmen 
Rolf Cieszelski 
Zusammenfassung 
Der Einfluß der Turbulenzstruktur rotierender Aufwinde auf die räumliche Schadstoff ver-
teilung in der konvektiven atmosphärischen Grenzschicht über Land wurde untersucht. 
Für die Simulation der Aufwinde wurde ein dreidimensionales nicht-hydrostatisches Git-
terpunktsmodell verwendet. Die Simulationsergebnisse, die mit verschiedenen Turbulenz-
parametrisierungen erzielt wurden, zeigen, daß organisierte subskalige Turbulenz zu Ände-
rungen der skaligen Schadstoffverteilungen führen kann. Die Energie- und Helizitätsflüsse 
zwischen skaligem und subskaligem Regime bei der jeweiligen Turbulenzparametrisierung 
werden verglichen und die Konsequenzen für die Naßphasenchemie werden diskutiert. 
Summary 
The influence of the turbulence structure of rotating thermals on the spatial pollutant dis-
tributions in the convective boundary layer over land was examined. For the simulation 
of thermals, a threedimensional non-hydrostatic grid point model was used. Simulation 
results found with different turbulence parametrisations indicate that organized subgrid 
scale turbulence may lead to alterations of the resolved pollutant distributions. Energy-
and helicity fluxes between the resolved and subgridscale regime of each turbulence para-
metrization are compared and the consequences on wet phase chemistry are discussed. 
1 Einführung 
Die instationäre konvektive Grenzschicht über Land bestimmt durch ihre Vertikaler-
streckung und ihren Turbulenzzustand die Umwandlungsmöglichkeiten, die Diffusion 
und letztlich auch den Ferntransport anthropogener und natürlicher Schadstoffe. Bei 
schwachwindigem sommerlichen Hochdruckwetter ist die Entwicklung der Schichtung in 
der Grenzschicht über Land durch einen ausgeprägten Tagesgang gekennzeichnet. In 
der Nacht führen die Strahlungsprozesse zunächst zur Auskühlung der Grenzschicht 'von 
unten her' und so zur Ausbildung der Bodeninversionsschicht. Nach Sonnenaufgang 
wird zunächst die Bodeninversionsschicht aufgeheizt. Die sich dabei ausbildenden in-
stabilen Temperaturschichtungen, die aus den Strahlungsprozessen resultieren, führen zu 
thermisch-hydrodynamischen Instabilitäten, deren Gesamterscheinung als 'Konvektion' 
bezeichnet wird. 
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Der horizontal gemittelte Nettoeffekt der Konvektion resultiert in einer zunehmenden 
Aufdickung der konvektiven Grenzschicht, die durch eine weitgehend vertikal einheitliche 
thermische Struktur gekennzeichnet ist. Am Vormittag wächst die Grenzschichtdicke und 
erreicht kurz nach Mittag ihre maximale Höhe. 
Für die Beschreibung luftchemischer Prozesse und die Aerosolbildung ist die Kenntnis 
über die räumliche Struktur und die Konzentrationshöhe von Schadstoffverteilungen auf-
grund a) der Quellenverteilungen als auch b) der Grenzschichtdynamik eine wesentliche 
Voraussetzung. In dieser Arbeit wird als ein Beitrag dazu die Stabilität rotierender Auf-
winde in der konvektiven Grenzschicht gegenüber ihrer selbsterzeugten Turbulenzstruktur 
untersucht und der Einfluß auf deren Schadstoffverteilungen analysiert. Dazu wird die 
Grenzschicht im Vergleich zur Entwicklung eines einzelnen Aufwindes als stationär ange-
sehen. Die Turbulenzstruktur wird durch Variationen der verwendeten Turbulenzmodel-
lierung unterschieden, sowohl seitens des Variablensatzes als auch seitens der Anbindung 
an die skalige Strömung. Die häufig eingebrachte Turbulenzannahmen einer ungeordne-
ten Zusatzbewegung wird dabei zum Teil fallen gelassen, um auch den Einfluß subskaliger 
Turbulenz mit Ordnungsstrukturen auf die Schadstoffverteilungen abschätzen zu können. 
2 Das Aufwindmodell 
Für die Zeitskala von ca.15-30 Minuten der Entwicklung singulärer Aufwinde in einer 
sich aufbauenden konvektiven Grenzschicht wird angenommen, daß die Aufwindumge-
bung windstill, lf00 = 0, ohne Stördrucke, d.h. 7f 00 = 0 mit 7f als Exnerfunktion, stationär 
84> 00 /ßt = 0 und horizontal homogen ist (4' 00 ! 4'00 (z)), wobei 4'00 die Umgebungsschich-
tung z.B. der virtuellen potentiellen Temperatur Ov bedeutet. Für den Aufwind wurde ein 
dreidimensionales und nicht-hydrostatisches Gitterpunktsmodell in Zylinderkoordinaten 
(r, </>, z) angepaßt wie in [2] ausführlich beschrieben. Verwendet werden die anelastisch 







- ... Sv .... - .... -
- -V1 ·(V© V)-8v,oY17r* + g9k-~ + o{ + ß~V + /~( + O\i 
v,o (4) ..........., 
(1) (2) -(;) J (5) (6);,0 
- V1. (ll8v) + ß~8v + aav' 
-._.. ............ 
(1) (2) (3);,0 
- -V1 · (Vm) +ß~m+ Um, ---- ..........., 
(1) (2) (3);,0 








ßh - - V7 · (Vh) - 2 Eas ·(V7 ®V)- R ·(1\7 ® () + ... at ..__, 
(1) (2) 








(6) (7)=0 (5) 
Die Gleichungen für den massenspezifischen Impuls V (1), für die virtuelle potentielle 
Temperatur 8v (2) und für einen gasförmigen Schadstoff m (3), sowie die Gleichungen 
des subskaligen Regimes für die turbulente kinetische Energie TKE e =: 0.5uiui ( 4) und 
die turbulente Helizität TH h =: ui(l (5) sind in [1,2,3] hergeleitet und diskutiert. u~ und 
(f sind die turbulenten Geschwindigkeits- und Vorticitykomponenten die bei der Reynold-
saufspaltung ~ = </> + </>' anfallen, mit ~-als Momentan-, </> als mittlere und </>' als turbu-
lente Größe. Der Stördruck wird diagnostisch als Exner-Funktion 7r nach Kapitza et.al 
[4] bestimmt. Term (1) ist im Gleichungssystem (1-5) durchgängig der Advektionsterm, 
mit ® als Tensorprodukt. In der Impulsbilanz (1) enthalten ist die Druckgradientkraft 
(2), die Auftriebskraft (3) sowie die Parametrisierung für die Turbulenz nach Lauten-
schlager et.al [1], Terme (4)(5). Lautenschlager et.al haben eine neue Parametrisierung 
++ ++ 
des Turbulenztermes -V7 R vorgeschlagen: anstelle des Reynoldstensors R wird dabei 
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die Reynoldtensor-divergenz -V7 R=: -V7 ( v1 ® v1) parametrisiert. Diese wird aufge-
spalten in divergenz- und rotationsfreie Anteile. Term (4) ist der rotationsfreie grad-e 
Term, der bei Lösung einer prognostischen Gleichung für die turbulente kinetische Ener-
gie TKE e direkt bestimmt wird . Die Terme (5) entstammen einer Reihenentwicklung 
des Rotationsanteiles nach dem Wirbelvektor (als neuer Parametrisierungsansatz. Die 
Entwicklungskoeffizienten a , ß, / wurden von Lautenschlager et .al [1] bestimmt zu: 
h 17. 3h () 
O'. = la .Je' ß = lßye, / = -l'"Y y'e' 6 
wobei li = c;F(.6.) an das Modellgitter vermittels F(.6.) =min(.6.xi), i=l,3 gebundene 
Längenskalen, bedeuten, die zur Einführung des Begriffes 'subskalige' Turbulenz geführt 
haben. Ci E [0 .. .1] bezeichnet einen Vorfaktor. In der Bilanzgleichung für die virtuelle 
potentielle Temperatur 8v (2) und für den gasförmigen Schadstoff m (3) bezeichnen die 
Terme (2) jeweils den Diffusionsterm. In der Bilanz für die TKE e (5) bedeuten die 
Terme den Scherproduktionsterm (2), den Diffusionsterm (3) und den Dissipationsterm 
(4), Quellen- und Senken (5) bleiben unberücksichtigt. In der Bilanz für die TH h (6) 
. +.+ - -
bedeuten die Terme den Scherproduktionsterm (2) mit :E= 0.5(V' ® (' - ('®V') als an-
tisymmetrischen \Virbelstromtensor, den \Virbel-TKE Quellterm (3), den Diffusionsterm 
für Wirbelflüsse- ( 4) und den Diffusionsterm für Strömungsflüsse (5) und den Dissipa-
tionsterm (6). Auch in der Helizitätsbilanz sind weitere Quellterme nicht berücksich-
tigt. Ebenso wurde auf Bilanzen für subskalige Wärme- und Schadstoffschwankungen und 
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Flüsse verzichtet, um den primär skaligen Effekt der Dynamik nicht durch zuviel zusätzli-
che Parametrisierungsdetails zu verdecken. Eine konsistente Herleitung für Schließungen 
zweiter Ordnung findet man z.B. bei Schmitt [5]. 
2.1 Variation der Turbulenzmodellierungen 
TKEH-Modellierung 
\Vird das Gleichungssystem ( 4-5) an die skalige Strömung durch die Turbulenzparame-
trisierungsterme o:, ß, 'Y und Gradient-e nach [l] angebunden, so wird diese Turbulenz-
parametrisierung im Zweiskalenmodell (Gleichunssatz 1-5) als TKEH-Modellierung be-
zeichnet. Das subskalige Regime mit den Gleichungen (Glg. 4-5) stellt eine vereinfachte 
Schließung zweiter Ordnung dar, die speziell vorgeschlagen wurde für Strömungen mit 
spektral verteilter Helizität H(k) =/= 0 [1,2,3]. Die raum-zeitliche Helizität ist definiert als 
H =: V( und ist kennzeichnend für dreidimensionale Strömungen. Die dynamische Be-
deutung der Helizität liegt in dem potentiell höheren Organisationsgrad dreidimensionaler 
Strömungen, woraus eine stärkere Strukturstabilität der Strömung folgt. Beispielsweise 
sind Gewitter mit Rotation langlebiger, weitere Hinweise meteorologischer Relevanz sind 
in [1,2] zusammengetragen. 
In [1,2] sind auch Argumente angeführt, weshalb die Spektralverteilung der Helizität im 
Ortsraum zu nichtverschwindender Helizität in beiden Spektralbereichen führt, d.h. bei 
skaliger Helizität H =/= 0 folgt für die subskalige, turbulente Helizität h =/= 0. 
(b) 
..... ........................ .. ................. .................... · . . • ... .. .. ........ ... .............. ................... ... ..... ........ · 
Abb.l: Skalige Flüsse kinetischer Energie und Helizität bei der TKEH (a) und TKE+ 
(b) -Turbulenzmodellierung; < -- >kennzeichnet den Informationsfluß zur Bestimmung 
der Diffusion. 
Bei der TKEH Turbulenzmodellierung darf die subskalige Turbulenz geordnete Struk-
turen aufweisen, deren Intensität durch die turbulente kinetische Energie TKE e und 
deren Organisation durch die turbulente Helizität TH h charakterisiert wird. Als Folge 
dieses Ansatzes sind Energie- und Helizitätsftüsse zwischen beiden skalig getrennten Re-
gimen zugelassen. Die Flüsse werden ausschließlich durch die Energie- und Helizitätser-
haltung des Gesamtmodells begrenzt, wie in [2] gezeigt wurde. In Abb. la sind die 
berücksichtigten skaligen Flüsse skizziert. Ähnlich wie in einem sehr hoch auflösendem 
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Spektralmodell werden die skaligen Flüsse durch die interne Dynamik des Gesamtmodells 
berechnet. 
TKE+ Modellierung 
Für Strömungen ohne Helizität, also ohne Gesamthelizität Htot = H + h = 0 und ohne 
turbulente Helizität TH h, folgt aus spektralen Betrachtungen letztlich a:( -t 0, '"'(6(--+ 0 
in der Rotationsparametrisierung (5) in Glg.(1), womit sich der Turbulenzeinfluß in der 
Impulsbilanz (1) vereinfacht zu: 
ßll .... .... ev .... .... 
lim-
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= -\7 ·(V® V)-8vo\7n* + g-
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Term (5) hat die Form eines Diffusionstermes, der zu diffusiven Energie- und Heli-
zitätsflüssen innerhalb des skaligen Regimes und zur Dissipation führt. Die Helizitäts-
diffusion und Dissipation ist in diesem Fall implizit durch die Energiediffusion und Dis-
sipation gegeben. \Vegen sign[\7 e] = + 1 V -1 sind jedoch noch Energieflüsse in beide 
Richtungen zwischen den skaligen Systemen zugelassen. Abb.l b zeigt schematisch die 
berücksichtigten skaligen Energie- und Helizitätsflüsse. 
TKE Modellierung 
Für \7e--+ 0, d.h. der grad-e-Term in Glg.l und Abb.lb entfällt zusätzlich, verbleibt nur 
noch der intraskalige Diffusionsfluß des skaligen Regimes und die Dissipation. Weder Ener-
gie noch Helizität können dem skaligen Regime aus dem Subskalaregime zurückgeführt 
werden. Diese TKE-Modellierung ist ein Vertreter der Klasse der Diffusionsmodellierun-
gen: die Diffusionsstärke wird bei ihr durch den Diffusionskoeffizienten ß gesteuert, der 
seinerseits aus der prognostischen TKE-Bilanz, Glg.4, bestimmt wird. Die TKEH Model-
lierung kann somit durch vereinfachende Zusatzannahmen auf die weit verbreitete TKE 
1\fodellierung zurückgeführt werden; damit lassen sich bisherige Modelle konsistent um 
die Bilanz der turbulenten Helizität erweitern. Unabhängig von dem Berechnungsverfah-
ren ist bei Diff usionsmodellierungen der subskaligen Turbulenz ausschließlich der skalige 
Energiefluß immer zum subskaligen Regime gerichtet. Insofern besteht kein Unterschied 
zwischen Diffusionsmodellierungen 1.0rdnung, bei denen der Diffusionskoeffizient ß aus 
mittleren Größen berechnet wird, oder vereinfachten Schießungen zweiter Ordnung wie 
der TKE Modellierung. 
3 Simultionsergebnisse 
3.1 Generische Struktur rotierender Aufwinde 
Für die numerischen Experimente wurden Vertikalprofile der Temperatur und Feuchte wie 
in [2) beschrieben verwendet, die typisch sind für sommerliche mitteleuropäische Konvek-
tionslagen. In [2] sind dazu auch Vergleiche zwischen Beobachtungen und verschiedenen 
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Modellen zur Aufwinddynamik, teilweise mit Wolkenbildung, angegeben. Für die hier be-
handelten Experimente blieb der Wasserkreislauf unberücksichtigt, um die grundlegenden 
dynamischen Zusammenhänge untersuchen zu können. 
Am Ober- und Unterrand des Modellgebietes wurde freies Gleiten als Randbedingung 
gewählt. Am Außenrand werden bei Einströmbedingungen die Umgebungsbedingungen 
übernommen, ansonsten gelten Strahlungsbedingungen; weitere Details sind ebenfalls in 
[2] angegeben. 
Abb.2a zeigt die Konfiguration des Aufwindmodells mit 10x10x40 Gitterpunkten und ei-
nem Modellradius von 1 km und einer Modellhöhe von 4 km zu Anbeginn der Rechnungen. 
In den unteren Schichten bis 500 m Höhe ist eine schwach rotierende Strömung (max ca. 
0.5 m/s) vorgegeben, der für 30 Sekunden eine Übertemperatur von 1 Grad von unten 
her aufgeprägt wird. In der untersten Schicht werden zusätzlich gasförmige Schadstoffe 
mit einer konstanten Konzentration von 10 Einheiten angenommen (nicht dargestellt). 
Abb.2b und 2c zeigen die generische Lösungstruktur für die nachfolgenden Simulations-
fallbeispiele: die Rotationsströmung ist durch den thermischen Aufwind bis in die Inver-
sionsschicht transportiert worden und der rotierende Aufwind hat sich horizontal zusam-
mengezogen und vertikal gestreckt. 
Mit dem Vergleich turbulenzbeeinflußter Schadstoffverteilungen im nächsten Abschnitt 
sollte untersucht werden, wie Beziehungen zwischen der Schadstoffverteilung und der sub-
skaligen Turbulenz zustandekommen. Für die Beurteilung wurde die zeitliche Entwicklung 
der horizontal gemittelten dreidimensionalen Felder herangezogen, um die vorrangig ver-
tikal verlaufenden zeitlichen Feldentwicklungen vergleichen zu können. 
-----------\ ~ 
1 1 . 
/ 
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Abb.2: Vorgegebenes Strömungsfeld V(i, t0 ) (a) und berechnete Strömungsfelder V(i,t) 
für t=5 Minuten (b) und t=lO Minuten (c). · 
Abb.3 a zeigt die generische zeitlich-vertikale Entwicklung des Vertikalwindfeldes Vz ( t,z). 
Für Referenzzwecke sind einzelne Entwicklungsabschnitte gekennzeichnet: In der Auflieiz-
phase (I) startet der Aufwind zunächst seine Aufwärtsbewegung. In der Phase der freien 
Entwicklung (II) entwickelt sich das Zentrum maximaler Vertikalgeschwindkeit bis zur 
maximalen Stärke und die Aufwindkappe dringt in die Inversionsschicht ein, welche die 
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konvektive Grenzschicht nach oben hin begrenzt. In der abschließenden quasi-stationären 
Endphase (III) schließlich adaptiert sich der rotierende Aufwind an die Randbedingun-
gen und die Gesamtentwicklung des Modells. Der Übergang von (II) nach (III) wird 
nachfolgend als Referenzzeitpunkt verwendet und ist markiert. 
(a) (b) 
Abb.3 Entwicklung des Vertikalwindfeldes l-'z(t,z) (a) und der turbulenten kinetischen 
Energie TKE, e (b). Die Zeitachsen reichen von ~60, .6.t=l Minuten, die Höhenachse 
von ~4 km, .6.z=0.1 km. Isolinien mit negativen \Verten: --. 
Die Entwicklung der turbulenten kinetischen Energie TKE e(z,t) in Abb.3b beginnt zeit-
lich verzögert nach der Aufwindentwicklung, in der quasi-stationären Endphase (III) find et 
sich die meiste TKE in der Inversionsschicht. 
3.2 Simulation der Schadstoffverteilungen 
TKE-Modellierung 
Abb.4 zeigt u.a die zeitliche Entwicklung der Rotation V.p(t,z) bei diffusiver Anbindung 
des TKE-1fodells Glg. 4 an das skalige Strömungsregime Glg.1: am Ende des freien Auf-
stiegs des Aufwindschlauches (Phase II) ist die Rotationsbewegung verschwunden Vct> -t 0: 
die anfänglich vorgegebene skalige Helizität H = H.p +Hz = VIP(<P + Vz(z mit den Lage-
koordinaten r und z der Strömung ist dissipiert. Die anfänglich dreidimensional organi-
sierte Strömung ist dann nur noch zweidimensional, d.h. nur r, z und V,., Vz verbleiben als 
natürliche Koordinaten und Impulse. Die starke Dämpfung der Rotation VIP rührt her von 
dem zugrundeliegenden Bild der subskaligen Turbulenz: Ihre Wirkung wird per Defini-
tionem gleichgestellt mit der des molekularem Chaos, bei dem jegliche Ordnungsstruktur 
und damit subskalige turbulente Helizität h i= 0 unzulässig ist. 
Abb.4 zeigt u.a. die Schadstoffentwicklung m(t,z) für diese Modellsituation der skali-
gen Energie- und Helizitätsflüsse. Die sich anfänglich gleichmäßig entwickelnde vertikale 
Schadstoffverteilung [m(z)](t) wird verzögert, sobald die skalige Rotation VIP des Aufwin-
des zusammenbricht. Über die nichtlineare Wechselwirkung zwischen Vertikalwind und 
Rotationsströmung wird der dynamische Druck in seiner Vertikalausprägung empfindlich 
gestört (eine Diskussion hierzu findet sich in [2]), ebenso der horizontale Zusammenhalt 
des Aufwindes: der Aufwind verhält sich diffusiv. Während der quasi-stationären Phase 
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(III) wird dieser Einbruch in der Entwicklung der Schadstoffverteilung jedoch etwas wie-
der ausgeglichen. Das Maximum der Vertikalverteilung des Schadstoffes liegt innerhalb 
der Inversionsschicht aufgrund der thermisch induzierten Strömungsverzögerung, wenn 
man von dem bodennahen Quellgebiet absieht. 
Abb.4 zeigt auch die Entwicklung der Advektionsstärke V'· (Vm)(t,z) für die Schadstoff-
konzentration: nach einer Zunahme in Bodennähe folgt eine Abschwächung, die bis zu 
Verlusten durch den Transport führen. Diese Entwicklung findet anschließend in allen 
Höhen statt. 
TKE+ Modellierung 
Abb.4 zeigt auch die Entwicklung der Rotation Vq,(t,z) bei der TKE+ Modellierung. Im 
Vergleich zur TKE-Modellierung bleibt die Rotation V<P(t,z) für ca. 2 Minuten länger 
am Ende der freien Aufstiegsphase erhalten (Referenzlinie), die Gesamtentwicklung zeigt 
jedoch nur in Details Unterschiede. 
Abb.4 zeigt weiters die dazugehörige Schadstoffentwicklung m(t,z). Im Vergleich zur 
TKE-Modellierung verläuft die Entwicklung glatter, eine Trendwende wie bei der TKE-
Modellierung am Ende der Phase freien Aufsteigens (II) bleibt aus. In der quasi-
stationären Endphase (III) findet sich mehr Schadstoff in der lnversionsschicht aber eben-
falls ohne Helizität, Htot = H + h = 0. 
Abb.4 zeigt erläuternd die Entwicklung der Advektionsstärke V'· (\lm)(t,z) für die Schad-
stoffkonzentration. Im Vergleich zur TKE-Modellierung findet nach dem Transportaufbau 
eine geringere Abschwächung des Transportes statt, die letztlich zu weniger Schwächung 
der Schadstoffkonzentration durch Advektion führt. 
TKEH Modellierung 
Abb.4 zeigt auch für diese Modellierung die Entwicklung der Rotation Vq,(t, z) bei 
vollständiger Anbindung des TKEH-Turbulenzmodells Glg.4-5 an das skalige Strömungs-
regime Glg. l, wobei in beide Richtungen orientierte skalige Energie- und Helizitätsflüsse 
zugelassen sind. Zunächst fällt auf, daß die Rotation nahe des Erdbodens llq,(t,z~O) 
länger erhalten bleibt als bei den TKE- und TKE+ Modellierungen, vergleiche in Abb.4. 
Die Rotation llq,(t,z~O) löst sich erst kurz nach der freien Aufstiegsphase (s. Referenz-
, linie in Abb.4) vom Boden. Zumindest am Anfang der quasi-stationären Phase befindet 
sich der Aufwind weiterhin in Rotation, Vq, # 0. Ähnlich wie bei den TKE- und TKE+ -
Modellierungen zerfällt zwar die anfängliche Rotation Vq, > 0 dann anschließend ebenfalls; 
beim Eintritt des Aufwindschlauches in die Inversionsschicht jedoch bilden sich zusätzlich 
Gegendrehungen sign[Vq,] =/= sign[V.p(to)] aus, die mit wechselnden Vorzeichen bis zum 
Ende des Simulationszeitraumes erhalten bleiben. Ebenso wird eine schwache· Gegendre-
hung nach dem Ablösen des Rotationsfeldes vom Boden gebildet. 
Abb.4 zeigt für diese Modellierung auch die Entwicklung der subskaligen turbulenten He-
lizität TH h(t,z), die weder bei der TKE noch bei der TKE+ Modellierung zugelassen 
war. In der freien Aufstiegsphase (II) wird zunächst negative subskalige Helizität h gebil-
det. Am Ende der Phase (II) wird die negative subskalige Helizität h erhöht, da sich die 
Strömung durch Abtrieb in der Inversionsschicht verzögert, und die subskalige Helizität 
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h wechselt gleichzeitig ihr Vorzeichen. Dieses Ereignis ist zeitgleich mit dem Übergang 
der skaligen Rotation V<t> zur Gegendrehung. Am Ende der quasi-stationären Phase (III) 
verbleibt positive subskalige Helizität h > 0 in der Inversionsschicht. Abb.4 zeigt auch die 
dazugehörige Schadstoffentwicklung m(t,z), die ähnlich wie bei der TKE+ Modellierung 
glatter verläuft als im Falle der TKE Modellierung. Auch die Entwicklung des Advekti-
onstermes (siehe Abb.4) verläuft ähnlich. 
TKE TKE+ TKEH 
Abb.4: Entwicklungen (von oben nach unten) der Felder der Rotation V<t>(t ,z) , der turbu-
lenten Helizität h(t,z), der Schadstoffkonzentration m(t,z) und der Schadstoffadvektion 
[-\7(Vm)](t,z), jeweils bei der TKE, TKE+ und TKEH-Modellierung. Die Zeitachsen 




Die Simulationsergebnisse zeigen zwei Wirkungen der variierten Turbulenzmodellierungen 
auf die Schadstoffverteilung rotierender Aufwinde: 
Die Änderung der Strömungsstruktur in der Inversion 
wird festgestellt, wenn von der TKE+ zur TKEH Modellierung übergegangen wird. Bei 
der TKE- und TKE+ -Modellierung findet sich weder skalige Rotationsbewegung VI/> und 
damit skalige Helizität H, noch subskalige turbulente Helizität h im Endstadium der Si-
mulation. 
Schmitt [5] hat bei Large-Eddy Simulationen festgestellt, daß die orographie-
bedingte Rotation in der simulierten konvektiven Grenzschicht nicht mit TKE-
Turbulenzmodel1ierungen oder algebraischen Turbulenzmodellen (beide mit diffusiver 
Anbindung an das skalige Regime) widergegeben werden kann. Da die Aufwinde die 
Strömungsbereiche mit der höchsten Dichte kinetischer Energie innerhalb der konvekti-
ven Grenzschicht sind, liegt die Vermutung nahe, daß dort auch die HauptfehlerqueUe 
liegt. Die Aufwinde konnten dabei nur durch wenige Gitterpunkte repräsentiert werden, 
vergleichsweise wie in dieser Arbeit. Bei den hier vorgestellten Rechnungen war hingegen 
die Rotation als Anfangsbedingung vorgegeben und konnte mit der TKEH-Modellierung 
wesentlich besser erhalten werden. Die Schadstoffkonzc>ntration wird jedoch nicht direkt 
durch den Einschluß der Helizität in die Turbulenzmode11ierung geändert- die Konzentra-
tionswerte sind praktisch identisch mit denen der TKE+ -Mode11ierung. Demnach ist der 
wichtigere Effekt auf die Schadstoffkonzentration durch die antidiffusiven Energieflüsse 
und nicht durch die Helizitätsflüsse gegeben . 
Die Erhöhung der Schadstoffkonzentration in der Inversion 
wird- wie bereits betont- festgesteUt, wenn von der diffusiven TKE-ModeUierung überge-
gangen wird zur TKE+ Mode11ierung, bei der die Energieflüsse skalig in beide Richtungen 
zulässig sind. Die Organisation der Strömung, dh. die Helizität Hwt = H + h bleibt 
dabei bereits etwas länger aufrechterhalten. Die Änderung der Konzentration ist an die 
Entwicklung der Aufwindkappe gebunden, d.h. die Energieübergänge im Anfangsstadium 
der Aufwindentwicklung sind wichtig für die Entwicklung der skaligen Strömungsorganisa-
tion. Antidiffusive Flüsse der kinetischen Energie im unteren Bereich der Aufwinde wurde 
experimentell bereits von LeMone [6,7] bei Grenzschichtrollenaufwinden und von Cieszel-
ski [8] bei Aufwinden in Grenzschichtrollen und Rayleigh-Benard Zellen nachgewiesen. 
Die skaligen Helizitätsflüsse bei atmosphärischer Konvektion sind hingegen experimentell 
noch nicht untersucht. Einen generell1en Überblick der \\7irkung von Helizität auf den 
passiven Tran5port hat Moffatt [9] gegeben und auch den Weg für die hier angegebenen 
meteorologisch-luftchemischen Anwendungen bei Gitterpunktsmodellen vorgezeichnet. 
Abschätzung für reaktive Schadstoffe 
Für kompliziertere Schadstoffszenarien z.B. mit vielen Flächen-, Punkt- und Linienquel1en 
und reaktiven Substanzen sollen unter Rückgriff auf die gefundenen Simulationsergebnisse 
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einige Abschätzungen gewagt werden. Die Rotation V"' und die turbulente Helizität h 
führen z.B. zu stärkeren strukturierten Mustern des Rotationsfeld Vif>. Man kann da-
her vermuten, daß die Durchmischung und die Reaktionsraten ebenso stärker strukturiert 
werden, zumindest solang keine Rückkopplung der Schadstoffdynamik auf die Strömungs-
dynamik besteht. 
Der Einfluß der Rotation V"' und der turbulenten Helizität h auf die subskaligen Re-
aktionsprozesse, die hier nicht berücksichtigt waren, ist zumindest durch die dynami-
sche Kopplung zwischen skaligem und subskaligem Regime bereits gegeben. Vermutlich 
werden auch die Felder subskaliger Größen durch den Einfluß subskaliger Energie- und 
Helizitätsfiüsse stärker strukturiert. 
4 Wolkenbedeckte Grenzschichten 
Als Beispiel für eine kompliziertere meteorologische Situation als bei den vorgestellten 
numerischen Experimenten diene die Cumulus-bedeckte konvektive Grenzschicht unter 
Einschluß der Naßpha5enchemie. Lelieveld und Crutzen [10] und Möller und Mauers-
berger [11) haben festgestellt, daß die 0 3-Konzentration in 'schmutzigen' Wolken durch 
naßchemische Prozesse beeinflußt- d.h. erhöht als auch erniedrigt- werden können. Die 
\Volken nehmen in der Luftchemie die Rolle der Aktivitätszentren ein, vergleichbar wie 
die Aufwinde in der konvektiven Grenzschicht ohne Wasserkreislauf in der Strömungsdy-
namik. Nach den Untersuchungen von Haase-Straub et.al [12, Seite 211-217] z.B. ist die 
Cumulonimbuskonvektion sehr effektiv um Schadstoffe nahezu ohne Vermischung aus der 
Grenzschicht bis zur Tropopause zu transportieren. 
Bei Grenzschichten mit Strato-Cumuluswolken besitzen die 'Wolken als Aktivitätszentren 
hingegen mehr Schichtungscharakter. 
In jedem Fall kommt dem Austausch zwischen der Grenzschicht und der freien Tro-
posphäre eine besondere Rolle zu, da die hydrodynamischen und luftchemischen Akti-
vitätszentren häufig an der Grenzschichtoberkante liegen, vergleichsweise wie im Falle des 
hier vorgestellten Szenarios mit 'trockener' Konvektion. 
Die Abwendung von dem Bild der subskaligen Turbulenz als ungeordnete Zusatzbewe-
gung, die lediglich die Diffusion bei den skaligen Prozesse erhöht, scheint nach den hier 
gefundenen Ergebnissen und den diskutierten Auswirkungen neben den hydrodynami-
schen Konsequenzen generell auch für die Luftchemie wichtig1. 
1 Für die Simulationsrechnungen wurde das IBM-Risc 6000 workstation duster des IIT und der IBM 
Fortran compiler xlf verwendet. Der verwendete Code entsprach bis auf die Schadstoffbilanz der Beschrei-
bung in [2]. Ein Teil der Ergebnisse wurde an der Katalanischen Politechnischen Universität Barcelona 
im Rahmen der Konferenz 'Air Pollution 94' vorgestellt. 
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